
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２１０２

基盤研究(C)（一般）

2016～2013

タイプ排除定理と無限組み合わせ論の研究

Omitting Types Theorem and Infinite Combinatrics

３０１８００４５研究者番号：

坪井　明人（TSUBOI, Akito）

筑波大学・数理物質系・教授

研究期間：

２５４００１９０

平成 年 月 日現在２９   ６ １５

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：モデル理論の重要な手法であるコンパクト性を用いて，数学的構造を解析した．対象
とする構造は，グラフ構造と算術（ＰＡおよびそれより弱い体系）および順序極小理論のモデルである．グラフ
構造は，モデル理論的には，2変数述語記号の構造と考えることができ，モデル完全性，モデル随伴理論の存在
条件などについて結果を得た．また順序極小理論に関連しては，順序極小構造の関数族による拡張において，再
帰的飽和性の観点から研究を行った．また無限組み合わせ論に関連した研究も行った．

研究成果の概要（英文）：Using Compactness Theorem, which is an important tool in model theory, we 
studied mathematical structures from model theoretic view point.  Mathematical structures we studied
 are graph structures,  models of arithmetic (PA or weaker systems) and models of o-minimal 
theories.   As for the graph structures, we obtained results related to model completeness and 
sufficient conditions for the existence of a model companion.  We also studied infinite 
combinatorics related to the problem of edge coloring of infinite graphs.

研究分野：モデル理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
古典的タイプ排除定理 は Ｂａｉｒｅ のカ
テゴリー定理に対応するもので，モデル理論
的には小さなモデルの構成を支援する． 一
方において，モデル理論のもう一つの重要な
定理であるコンパクト性定理により，大きな
（十分な飽和性を持 つ）モデルは，比較的
簡単に構成できる．  本研究においては，
「必要な部分は十分に大きいが，それ以外は
小さなモデルは作れるか」という問題に対し
て ，モデル理論と無限組み合わせ論の両面
からの研究を行いたいと考えた． 
 
２．研究の目的 
モデル理論を利用して，数学的構造の解析を
行う．モデル理論的な手法の有効性は，多く
の場合，コンパクト性にある．数学的構造を
コンパクト性により拡大して，自己同型が容
易に作れる状況にして，議論を行い，再びも
との構造に戻るという手法が多く使われる．
この手法のもとで，興味ある数学的対象を研
究することを目的とする．特に今回の研究に
おいては，グラフ構造（２変数述語記号Ｒを
解釈する構造でＲに対称性と非反射性を仮定）
および順序極小理論（順序構造の拡張となる
構造において，一次元の定義可能集合が有限
個の区間と点の和として記述されるもの）の
モデルを主な対象とした． 
 
３．研究の方法 
筑波大学におけるモデル理論セミナー（週２
回程度）を通じて，研究を発展させた．研究
協力者となる大学院生やポスドクも参加をし
て，議論を深めた．モデル理論の研究者以外
（証明論研究者，集合論研究者）とも連絡を
密にした．学内の研究者（研究分担者，連携
研究者）だけでなく神戸大学の研究者とも研
究打ち合わせなどを行って，研究の進捗状況
や方針について意見を求めた．各年度２  
回程度の研究集会を開き研究成果の発表を行
った．同時に参加するモデル理論専門家およ
び非専門家から意見を聞き， 研究計画の方
向性を随時補正して研究を行った． 
 
４．研究成果 
 
主な対象ごとに結果を整理する． 
 
グラフ理論関連． 
いわゆるグラフはモデル理論的にはＲ-構造
（ただしＲは 2 変数述語記号）として考える
ことができる．グラフをモデル理論的に考察
した． 
モデル完全性を持つ条件，モデル随伴理論を
持つことの条件を研究した．本研究では、主
にグラフの公理を拡張する理論に興味を持っ
ている。すべての構造はグラフとある意味で
対応するので，グラフの理論を分類すること
は、一般的な理論を分類することと同程度の
難易度を持つ．研究で得られたことは，下記

のとおりである： 
 
（A) 障害物という概念を導入して，理論 T
がモデル完全性を持つことは，すべての存在
型論理式が本質的に有限個の障害物を持つこ
とと同値になることを示した． 
 
（B) また定義可能拡大という概念を導入し，
十分条件として，T が定義可能な拡張を認め
た場合、T はモデルのコンパニオンを持つこ
とを示した． 
 
超準モデル関連， 
実閉体に新たな関数族を付加した順序極小と
なる拡張について，整数部分が非アルキメデ
ス的で，関数族が十分に近似可能であれば，
その構造が再帰的に飽和であることを示した． 
また，真の算術の構造から実閉体を構成する
方法はよく知られているが，かなり弱い体系
からも同様な手法が可能であることを示した． 
 
組み合わせ論関連 
 
我々は無限構造の構造に対する Ramsey 理論
を導入した．Ｇをｋ部ランダムグラフあるい
は三角形を持たないｋ部ランダムグラフとし
て，辺に対して（有限）彩色がなされている
と仮定する．このとき，Ｇと同型になる部分
ｋ部グラフＨで，（２部ごとに）辺彩色が一
定になるものが存在することを示した．この
結果の系として，Hales-Jewett の定理を用
いずに，有名な有限グラフに対する彩色定理
を得ることができる． 
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